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【研究方法】被験者は 20 名(男性 10 名、女性 10 名）であり、身長 164.5±9.9cm(平












条件)であった。プロトコルは 10 分間の座位安静の後、3分間歩行と 5分間座位安静
を 1セットとして 6試行(3 条件×2試行)行うものであった。6試行は 3条件を一塊
とする乱塊法であった。データ処理においては同一条件 2試行のデータの平均値を各
被験者の各条件の代表値とした。統計検定には 3分間歩行の最終 1分間のデータを使






均値は 110.5±6.6steps/min、各被験者の日常生活の歩行率の個人内 SD の平均値は
12.9±1.2steps/min であった。②体育館での測定データを次のように計算すること




Bonferroni の方法により下位検定を行ったところ、slow 条件と fast 条件の間に有意
な差が見られた(p<.01)。fast 条件の Cactは slow 条件より低かった。 
























は打叩課題と書字課題 3)では 2週間または 4週間（文献にどちらの課題が 2週間また







あたりの酸素摂取量は Freely chosen pace 周辺で最小の値を示した 6)。同様の方法
でトランプのカード 20 パック（20 セット)をスート(ハート、スペード、クローバ、
ダイヤのマーク）ごとに分類する課題を遂行した場合、エラー率は Freely chosen 
pace 周辺で最小の値を示した 6) 。このように、Freely chosen pace での動作の遂行
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は、エネルギー効率が高く、認知課題のエラー率が低いと考えられる。逆にいえば、































の用語については Murray ら 13)の用語に山崎ら 12)が邦訳をつけたものを参照した。 
 歩行率(step rate: SR ,山崎らは「歩調」と訳したが一般的な意味も持つため、本
研究では一意に定まる歩行率を用語として使用することにした)とは、1分間当たり






は m/min である。 
 ヒトの歩行研究の対象は、日常生活における歩行と、実験歩行を対象としたものに





















センサを用いた研究がされるようになった(例えば、Tudor-Locke ら 16, 17) )。 
 床上歩行では次のような報告がある。20 代男性の歩行速度の平均値と標準偏差は
75.6±7.7m/min、歩行率は 111±6.1steps/min であり、男性高齢者の歩行速度の平均










歩行率ともに自然歩行において大きくなるという報告もある 15, 20)。 
 歩行のエネルギー効率を示す指標として、Gleeson ら 21)は Cost of activity とい
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う指標を使用している。Cost of activity は、ある距離を移動するためにどのくら
いの酸素を消費したかを示すもので、次のように計算して求める。Cost of 
activity(Cact)=酸素摂取量(ml/kg)÷歩行距離(m) である。単位は ml/kg/m である。 
 歩行のエネルギー効率については、70-80m/min の範囲の歩行速度の効率が高いと









提示し、トレッドミル上で Oxygen cost(Cost of Activity と同一の算出法だが用語
が異なる）を測定するという方法 25)が考えられた。まず、地上での O-PWS(overground 
preferred walking speed , natural pace で歩くように求めたとの記載であり、そ
れによって得られた速度を preferred とみなしている)とトレッドミル上での
T-PWS(treadmill preferred walking speed , 被験者が PWS と報告した速度と記載さ



























 2011 年 10 月 24 日より、被験者募集のポスターを東北大学星陵キャンパス内に掲
示した。医学部１号館、3号館、及び保健学科棟の掲示板を使用した。当研究室の者
の参加は認めなかった。問い合わせ者 28 名のうち実験参加者（同意書提出者）21 名、





 被験者プロフィールを表 1に示す。被験者 20 名(男性 10 名、女性 10 名）は身長










 ウェルサポートはその前身となる装置、Instruments Technology Research 社の
Intelligent Calorie Counter: ICC（三軸加速度センサと気圧計を備えている）にお
いて平地歩行判別の妥当性が Ohataki ら 26)によって示されている。Ohataki ら 26)が使


















































例として、平地歩行判定が 1分 30 秒続いた場合（1分 30 秒歩行した状態)の出力が
どのようになるかを示す。区間は前半の 1分間、後半の 30 秒間に区切られる。前半
 15
1 分間の歩数が 120 歩であれば、120steps/min のデータが 60 個(60 秒分）出力され







行率の個人内 SD の平均値と SD を算出した。すべての被験者の度数分布について個別
に正規性の検定(1サンプルのKolmogorov-Smirnov検定)を行った。統計処理にはSPSS 
ver14.0J を使用した。危険率 5%未満を有意水準とした。 
【結果】 
 全被験者の日常行動記録計測定時間（機器の測定開始ボタンを押してから測定終了
ボタンを押すまでの時間）の平均値は 660980±79373 秒(7.7±0.9 日）、男性被験者
の平均値は 675281±90567 秒（7.8±1.0 日)、女性被験者の平均値は 646679±68143
秒（7.5 日±0.8 日）であった。表 2にデータ処理の結果を示す。各被験者が装着し
た日常行動記録計から平均 25752±8840 秒の平地歩行データを得た。前述したアルゴ
リズムに従って歩行率データが算出されたため、歩行率データ数も同数の平均 25752







定(1 サンプルの Kolmogorov-Smirnov 検定)を行ったところ、すべての被験者の歩行
率の度数分布において正規性が棄却された。これらのデータをもとに算出した各被験











































Ⅴ 実験 B 最頻値歩行率のエネルギー効率の高さの検証 
【目的】 




 被験者は実験 Aと同一であった。実験 Bの実施は実験 Aを終えた被験者より順次開











 次の 4つの装置を使用した。ストライドセンサ(Polar 社,S3 ストライドセンサ
W.I.N.D., RS800CX)は靴ひもに装着することにより、歩行速度、歩行率、歩行距離を
測定することができる装置である。ポラールの胸部 HR-band は、胸部に装着すること










を測定することができる。快適度得点の範囲は-10 点から+10 点である 36)。坂入ら 36)
によれば、TDMS で測定される「快適度」は折半法で信頼性係数は 0.91 であった。ク
ロンバックα係数は 0.80 であった。快適度得点と POMS の TMD（総合的不快感）得点
の間に R=-0.62 の相関があった。246 名の被験者によって検証されている。 
4. 実験デザイン 
 被験者内条件間比較試験とした。 
5. 実験条件  
 歩行率 3条件×2試行、全 6試行とした。3条件を一塊とする乱塊法とした。3条
件の順序は乱数表より決定した。条件名は fast 条件（実験 Aで得られた各被験者の
歩行率最頻値に各被験者の歩行率分布の 1SD を加えた値）、mode 条件（実験 Aで得
られた各被験者の歩行率最頻値）、slow 条件（実験 Aで得られた各被験者の歩行率
最頻値に各被験者の歩行率分布の 1SD を引いた値）である。すなわち、各被験者によ




するためには mode を指標として採用する必要がある。次に、mode 歩行率と比較する
条件を作成する必要が出てくる。通常用いられるのは mean±SD の組み合わせ、また
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は PWS(preferred walking speed)と比較する条件として PPWS(percentage of 
preferred walking speed)を条件として作成した。このように、今回の mode に対し
ても割合で条件設定を行うことは可能であると思われる。しかしながら、より個人差
を考慮するならば、被験者自身の歩行率分布を用いて、比較対照となる条件の歩行率












センサ(Polar 社,S3 ストライドセンサ W.I.N.D., RS800CX)のレコーディングレート
を 1秒に設定した。被験者の右靴の靴紐にストライドセンサを装着しバドミントンコ
























最頻値-1SD(slow 条件)のいずれかであった。被験者は 3分間歩いたのち、座位で 5
分間の休憩を取った（rest）。休憩の間に被験者は TDMS により直前の 3分間歩行中







れた酸素摂取量(ml/kg)を測定した。各試行後の 5分間の rest 中に直前の trial 中の
気分を思い出して評定するという方法で TDMS に回答をしてもらった。 
1 次アウトカム 
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 歩行のエネルギー効率を見るために、Cost of activity(Cact)を使用した。計算式
は 1分間の総酸素摂取量÷1分間の移動距離とした。 
サンプルサイズの計算 
 1 次アウトカムを検証するためのサンプルサイズを次のように計算した。 
 足立 14)の屋外での歩行者の観察データ（男性 300 名、女性 300 名）を基に計算を
行った。全体 600 名の平均歩行速度は 81.93m/min、標準偏差は 16.41m/min であり、
そこから平均値-1SD、平均値+1SD の歩行速度を算出すると-1SD は 65.52m/min、+1SD
は 98.34m/min であった。 
 それらの歩行速度について、ACSM 式 37)、総酸素摂取量=(0.1×歩行速度)＋
3.5ml/kg/分 を用いて総酸素摂取量を推定すると、-1SD では 10.052ml/kg/分、平均
値では 11.693ml/kg/分、+1SD では 13.334ml/kg/分となった。 
 推定式には被験者間によるばらつきがあり、推定標準誤差(SSE)が 7％と指摘され
ている 37)ことから、推定式から算出された総酸素摂取量に 0.07 を乗じることで予想
される誤差を算出した。3条件の誤差の平均値は 2.4555ml/kg/分であった。 
 次に、前述の手続きによって算出された値を使用して JMP pro11.0 のサンプル数の
計算(3 標本で平均が異なることを調べる検定）を行った。Alpha を 0.05、検出力を
0.5 とした結果、必要サンプル数は 20 となった。 




















walk ratio(歩幅÷歩行率）の平均値と SD を算出した。生理指標として HR（心拍数）、
酸素摂取量の平均値とSDを算出した。これらの値からCost of activity(Cact)、Oxygen 
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uptake/step を算出した。心理尺度として TDMS 快適度得点を算出した。 
 Cost of activity(Cact)、Oxygen uptake/step 、および TDMS 快適度得点について、
反復測定による一元配置分析により水準間の有意差があるかを検証した。水準間に有
意差があった場合、Bonferroni 法により下位検定を行った。 
 対応のある t検定には JMP pro11.0 を使用した。反復測定による一元配置分散分析
には SPSS 19.0 を使用した。危険率 5%未満を有意水準とした。 
【結果】 
 被験者 ID7 は体調不良により実験を二日に分けて行なった。そのため、ID7 につい
ては一日目の 3試行、二日目の 3試行のデータを用いた。ID7 のストライドセンサの
キャリブレーション時の歩行率データも一日目と二日目のデータがあるため、それら
の平均値をストライドセンサのキャリブレーション時の歩行率データとした。その他
の 19 名は一日で全 6試行を終えた。 








なかった(t(9)=0.30, p=.77)。          
 実験時歩行パラメータを表 4に示す。同様に総酸素摂取量および心拍数を表 5に示
す。 
 Cost of activity を図 2,3,4 に示す。被験者全体の各条件の Cost of activity の
平均値は、slow 条件 0.157±0.029ml/kg/m、mode 条件 0.145±0.022ml/kg/m、fast
条件 0.131±0.030ml/kg/m であった。全被験者のデータに対する反復測定による一元
配置分散分析により水準に有意な差がみられた(F(2)=11.63,p<.01)。Bonferroni 法
による下位検定により、slow 条件と fast 条件に有意な差が見られた(p<.01)。男女
の群に分けて反復測定による一元配置分散分析を行なった結果、男性では有意な差は
見 ら れ な か っ た (F(2)=4.43,p=.051) 。 女 性 で は 有 意 な 差 が 見 ら れ た
(F(2)=24.68,p<.01)。Bonferroni 法による下位検定により、すべての条件間で有意
な差が見られた(p<.01)。 
 1 分間の Oxygen uptake の値を歩行率によって除算した Oxygen uptake/step を図
5,6,7 に示す。被験者全体の Oxygen uptake/step の平均値は、slow 条件で 0.102±
0.024ml/kg/step、mode 条件で 0.100±0.173ml/kg/step、fast 条件で 0.095±
0.022ml/kg/step であった。反復測定による一元配置分散分析を行ったところ、全体、
男性、女性、いずれも有意差を認めなかった (全体 ,F(2)=1.72,p=.21, 男
性,F(2)=0.56,p=.58,女性,F(2)=2.03,p=.19）。 
 快適度得点を表 6に示す。被験者全体の平均値は、slow 条件で 2.56±2.12 点、mode
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条件で 3.59±2.01 点、fast 条件で 2.86±2.03 点であった。全被験者のデータに対
する反復測定による一元配置分散分析により水準に有意な差が見られた




















2,3,4 に示す Cost of activity(Cact)は歩行速度（歩行距離）で補正がかかった酸素
摂取量である。これにより、全被験者で slow 条件と fast 条件の間で有意差が見られ
るようになった。mode 条件と他の条件の間には有意差は見られていないが、slow 条





が高いと言える。男女の値の動きに注目すると、slow から mode にかけて快適度が高
まることは共通している。一方で、mode から fast にかけて女性では下がり、男性で
は上がるという異なる動きを示している。これらのことを考慮すると、まず、男女と




 実験 Aの結果、日常生活における各被験者の歩行率最頻値の平均値は 110.5±





「実験 Aで同定された mode 歩行率による歩行はそれ以外の歩行率(mode+1SD、
mode-1SD)による歩行よりエネルギー効率が高い」という仮説は検証されなかった。
実験 Aの結果を用いてデザインされた実験 Bの結果、Cost of activity は統計学的
に slow 条件と fast 条件の間に差があり、mode-1SD から mode+1SD の範囲では歩行率
を速めるほどエネルギー効率が高まる傾向が見られた。 



























 歩行パラメータの walk ratio(歩幅/歩行率)は歩行速度への歩幅と歩行率の貢献度





で本実験と同じ条件である。Sekiya ら 41)の被験者は 60-140bpm の範囲でメトロノー
ム へ 歩 行 率 を 同 期 し た 。 そ の 場 合 の walk ratio の 値 は 男 性 で
0.0092(slow)-0.0057(fast)、女性で 0.0093(slow)-0.0054(fast)であった 41)。今回
の実験 Bで観察された walk ratio の範囲は Sekiya ら 41)が得た walk ratio の範囲内








実験 Bの mode 条件は「自然な心地よい速さ」の歩行率付近であったと考えられる。
快適度は遅い歩行率と比較して、mode の歩行率で高くなった。エネルギー効率は歩
















 測定機器の誤差については、Grigg ら 43)が slow 条件と preferred pace 条件での歩
行においてストライドセンサの誤差が GAITRite mat（精度保証されている装置）が
示す値より 26%-9%過小評価されることを指摘している。しかしながら、彼らの実験
は 14,3m の距離の歩行であり、データを測定できる GAITRite mat の長さは 4.3m であ
った。ポラール社の説明書によればストライドセンサは靴紐につけることとされてい
るが、彼らはストライドセンサを裸足にテープで固定していた。私が予備実験におい

























分である「運動処方」においては、例えば、ACSM(American College of Sports Medicine)
が一日当たり、身体活動量または運動によって消費するカロリー量を 150～400kcal
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Table 1  Characteristics of the participants
All subjects male female
Number 20 10 10
Age(year) 22.8(3.0) 22.9(2.8) 22.7(3.3)
Body weight(kg) 54.2(8.7) 60.6(6.8) 47.7(4.7)
Height(cm) 164.5(9.9) 171.7(4.4) 157.3(8.5)
Data are means (Standard Deviation)
Table 2  Walking profile of daily walking
All subjects male female
Number 20 10 10
Level walking time(sec) 25752(8840) 26605(10172) 24899(7738)
Mode of step rate(steps/min) 110.5(6.6) 107(6.4) 114(4.7)
SD of step rate(steps/min) 12.9(1.2) 12.7(1.0) 13.2(1.4)
Data are means (Standard Deviation)
Each item is calculated by individual score  
 
Table 3  Comparison of step rates of naturally selected walking speed
and step rates most frequently selected in daily life
All subjects male female
Natural walking(mean) 109.1(6.7) 108.1(6.0) 110.1(7.5)
n.s n.s *
Daily walking(mode) 110.5(6.6) 107.0(6.4) 114.0(4.7)
Data are means or mode(Standard Deviation)
*Significant difference between natural walking and daily walking(p<.05)  
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Table 4  Gait parameter during walking trials
All subjects male female
Number 20 10 10
Wallking speed(m/min)
Fast 89.4(10.1) 91.9(11.2) 86.9(8.8)
Mode 76.9(7.3) 78.0(8.1) 75.8(6.7)
Slow 63.1(7.0) 63.3(8.2) 62.9(6.0)
Step rate(steps/min)
Fast 123.4(7.4) 119.5(7.1) 127.3(5.6)
Mode 110.9(6.7) 107.4(6.7) 114.4(4.8)
Slow 97.4(6.3) 94.5(6.7) 100.3(4.4)
Stride(m)
Fast 0.73(0.08) 0.77(0.07) 0.68(0.07)
Mode 0.69(0.07) 0.73(0.05) 0.66(0.07)
Slow 0.65(0.07) 0.67(0.07) 0.63(0.06)
Walk ratio(SL/SR)
Fast 0.0059(0.0008) 0.0064(0.0006) 0.0054(0.0006)
Mode 0.0063(0.0008) 0.0068(0.0006) 0.0058(0.0007)
Slow 0.0067(0.0009) 0.0071(0.0008) 0.0063(0.0008)
Data are means (Standard Deviation)
Each item is calculated by individual score  
 
 
Table 5  Oxygen uptake and heart rate during walking trials
All subjects male female
Oxygen uptake(ml/kg)
Number 20 10 10
Fast 11.69(2.79) 11.20(2.93) 12.18(2.71)
Mode 11.18(1.95) 11.04(1.58) 11.31(2.35)
Slow 9.90(2.21) 9.52(2.04) 10.27(2.41)
Heart rate(bpm)
Number 18 10 8
Fast 100.8(11.1) 98.9(12.6) 103.1(9.0)
Mode 93.8(10.8) 92.7(11.9) 95.1(9.9)
Slow 88.0(13.3) 89.2(13.6) 86.6(13.6)
Data are means (Standard Deviation)




Table 6  Preference score of step rate conditions
Number slow mode fast
All subjects 20 2.56(2.12) 3.59(2.01) 2.86(2.03) *p<.01
Male 10 2.33(1.62) 2.98(1.75) 3.53(1.45) n.s.
Female 10 2.83(2.58) 4.20(2.15) 2.20(2.36) **p<.05
Data are means (Standard Deviation)
Higher score means more comfortable
* Sinificant difference between mode and slow


























































ポジティブ覚醒得点(P) = 項目 4 + 項目 8 - 項目 3 - 項目 7 
ネガティブ覚醒得点(N) = 項目 2 + 項目 6 - 項目 1 - 項目 5 
快適度(hedonic)得点 = (P - N) /2 
覚醒度(arousal)得点 = (P + N) /2 
 
 4 指標とも-10 点から+10 点の範囲の数値で表示される。本研究では、ここに示す
快適度(hedonic)得点を使用した。 
 






















ポジティブ覚醒 ネガティブ覚醒 快適度 覚醒度
All subjects fast 4.4(2.4) -1.3(2.9) 2.9(2.0) 1.5(1.7)
n=20 mode 3.4(2.4) -3.8(2.8) 3.6(2.0) -0.2(1.7)
slow 2.1(1.8) -3.1(3.1) 2.6(2.1) -0.5(1.4)
Male fast 4.9(2.3) -2.2(2.6) 3.5(1.5) 1.4(2.0)
n=10 mode 3.1(1.9) -2.9(3.3) 3.0(1.7) 0.1(2.0)
slow 2.0(1.5) -2.7(3.0) 2.3(1.6) -0.4(1.7)
Female fast 3.9(2.6) -0.5(3.1) 2.2(2.4) 1.7(1.6)
n=10 mode 3.7(2.9) -4.7(2.1) 4.2(2.1) -0.5(1.3)



















 2010 年 9 月 29 日～2010 年 9 月 30 日に星陵体育館においてストライドセンサの推
定歩行距離の精度を確認する実験を行った。被験者は男性 4名、身長 171.8±8.3cm、

















 2010年 10月 5日～2010年 10月 12日に星陵体育館においてストライドセンサの推
定歩行距離の精度を確認する実験を行った。被験者は男性 4名。身長 168.5±4.0cm、






であることが示されている 14)。そこで、その後、足立 14) のデータを参考に自然歩行
の歩行率の平均値±1SD、±2SD となる歩行率を電子メトロノームで呈示し、被験者
がそれに歩行率を同期して歩行を行なうという試行を行なった。被験者はキャリブレ
ーション時と同じ 6.1m×13.4m の四角形（一周 39m）の線の上を左周り(半時計周り）







2SD)で 4.9±5.6%、86steps/min(-2SD)で 4.6%±4.6%であった。 





























































Table 9  ウェルサポートの歩行率の測定精度
mean-2SD mean-1SD mean mean+1SD mean+2SD
86bpm 101bpm 115bpm 129bpm 144bpm
平均値 90.2 102.6 114.7 121.4 122.7
標準偏差 2.7 1.5 2.9 4.0 7.6
変動係数(標準偏差/平均値) 0.03 0.01 0.03 0.03 0.06
歩行判定(秒） 179 180 180 177.5 154.25
走行判定（秒） 0.125 0 0 2.5 25.75
静止判定(秒） 0.875 0 0 0 0
合計(秒） 180 180 180 180 180
歩行判定（割合％） 99.4 100.0 100.0 98.6 85.7
走行判定（割合％） 0.1 0.0 0.0 1.4 14.3
静止判定(割合％） 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
合計(%) 100 100 100 100 100
※ｎ=4（被験者2名、1人あたり装置を2個装着)  
 
 
 
